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Рис. 5. Прогон УП по обработке детали «Шестерня» сложного фасонного 
профиля в виртуальной системе ЧПУ в 2D-формате 
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Характеристики гидропривода, изображенного на рис. 1, определяются пара-
метрами гидронасоса (ГН), рабочей жидкости, гидроцилиндра (ГЦ), видом нагрузки, 
а также параметрами четырехщелевого дросселирующего гидрораспределителя (ГР). 
Обычно при формировании функциональной математической модели (ФММ) на-
груженного гидропривода предполагается, что структурные элементы гидропривода 
работают безынерционно, что позволяет на ранней стадии проектирования избежать 
усложнения его ФММ. Более детальное исследование работы нагруженного гидро-
привода требует учета характеристики гидрораспределителя. Целью настоящей ра-
боты является формализованное описание переходного процесса при помощи аппа-
рата передаточных функций, эквивалентного описанию при помощи ДУ. 
 
Рис. 1. Схема гидропривода дроссельного регулирования с действующими 
нагрузками (УУ – устройство управления) 
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Формализованное описание работы гидропривода складывания секций косилки-
плющилки КПН-6-Ф [1] формируется на основе динамической схемы, полученной из 
его структурной схемы (рис. 1) в виде системы дифференциальных уравнений [2]. 
Рабочая жидкость (РЖ) из-за наличия в ней пузырьков нерастворенного возду-
ха считается сжимаемой. Температура, плотность, вязкость рабочей жидкости и ко-
личество нерастворенного в ней воздуха принимаются постоянными. Приведенный 
модуль объемной упругости рабочей жидкости Eпр считаем постоянным. Объемный 
расход рабочей жидкости Q, поступающий в магистраль, затрачивается на переме-
щение поршня ГЦ Qпер и деформацию рабочей жидкости [3]. Размеры магистрали 
считаем незначительными, поэтому пренебрегаем деформацией самой гидромагист-
рали и не учитываем местные сопротивления: 
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где пf  – площадь поршня ГЦ; −0V  объем жидкости, сосредоточенный у гидроци-
линдра; −E  модуль объемной упругости рабочей жидкости; q, n, η0 – соответствен-
но, объемная подача за оборот вала гидронасоса, а также его частота вращения и 
объемный КПД. 
Известно, что скорость изменения давления в поршневой полости пропорцио-
нальна скорости поршня ГЦ [4], поэтому: 
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где pk  – коэффициент пропорциональности изменения давления. 
Приведенное уравнение расхода (1) не учитывает дросселирование РЖ гидро-
распределителем. Для получения линеаризованной модели гидропривода с дрос-
сельным регулированием, учитывающего инерционную нагрузку и деформацию РЖ, 
составим систему дифференциальных уравнений (ДУ). 
Уравнение перепадов давлений будет иметь вид: 
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где pxk – коэффициент крутизны перепадной характеристики гидрораспределителя; 
QppQ kk /1=  – коэффициент крутизны расходно-перепадной характеристики; x – пе-
ремещение золотника; прm  – приведенная к штоку ГЦ масса; 6P  – приведенный вес; 
YI  – передаточное отношение механизма подъема секции; Y – координата положе-
ния штока ГЦ, коэффициент 1,2 при 6P  учитывает потери на трение в механизме. 
При малых значениях Y (протекание кратковременного переходного процесса) 
передаточное отношение YI  изменяется пропорционально Y: 
 .YkIY ⋅=  (4) 
Так как конечным результатом решения полученной системы уравнений является 
нахождение динамической связи между положением приведенной массы нагрузки Y(t) 
и перемещением золотника x, то необходимо совместное решение уравнений (2)–(4). 
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Конечное уравнение будет иметь следующий вид: 
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После приведения к операторной форме и соответствующих преобразований 
получим передаточную функцию гидропривода, нагруженного массой: 
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После перехода от координаты положения штока к его скорости ПФ примет 
вид: 
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На основании определения оригинала выходного сигнала аналитическое выра-
жение, определяющее изменение скорости нагруженного штока гидроцилиндра, 
имеет вид [5]: 
 ( ) ( )[ ]Θ+λ+= γ− tCektv t sin11 , (9) 
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Полученное графическое представление протекания переходного процесса по-
казано на рис. 2, б. 
 
а)       б) 
Рис. 2. График зависимостей расхода на входе в ГР и скорости движения штока 
ГЦ при дросселировании РЖ (а) и полученные путем расчетов графики скорости 
штока при различных параметрах гидрораспределителя (б) 
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Использование аппарата передаточных функций позволило учесть особенности 
работы четырехщелевого гидрораспределителя и оценить его влияние на закон дви-
жения поршня гидроцилиндра механизма поднятия секции косилки. 
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Введение. На самоходных сельскохозяйственных машинах (ССМ) в связи с 
их значительной массой и существенными габаритами применяется в качестве 
механизма поворота колес управляемого моста следящий гидропривод, в каче-
стве силового исполнительного механизма используется гидроцилиндр. В зави-
симости от типа ССМ, расположения управляемого моста и нагрузки на управ-
ляемый мост применяются различные схемы механизма поворота колес. Каждая 
схема имеет свои особенности, которые должны быть учтены при проектирова-
нии машины. В специальной технической литературе [1]–[5] встречается описа-
ние различных типов механизмов поворота колес тракторов и автомобилей, 
однако мало внимания уделено механизмам поворота колес ССМ и сравнитель-
ному анализу их особенностей. Таким образом, целью данной работы является 
формулирование основных отличительных особенностей различных схем меха-
низмов поворота колес управляемого моста ССМ, которые необходимо учиты-
вать на этапе проектирования. 
Основная часть. На рис. 1 показаны четыре возможных варианта одноцилинд-
ровой схемы механизма поворота колес ССМ. Здесь в качестве синхронизирующего 
элемента правого и левого колеса используется рулевая тяга, в качестве силового 
элемента – один гидроцилиндр, расположенный по одному из бортов. 
